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Abstract 



In a method and device for the use of hydrocarbons and biomasses with generation of hydrogen during the 
LrZ^c£5i^?^thermal cracking of the hydrocarbons and dry 

exclusion of aW and the energy required for cracking is provided, if desired, by combustion of a part of the 
hydrogen formed during cracking, energy supplied from a high-temperature nuclear reactor or supply of 
eneraf aenerated by solar technology, and the resulting hydrogen or the remam.ng hydrogen is used 
esSy fo energy purposes and the resulting carbon is made available for a use wh.ch does not generate 
S to sS!f Diverse fixed and also mobile devices can be realised on this basis, « . mobile _dev.ce (1, 
7 8 % M0 11) with a tank (8) containing a liquid hydrocarbon being, inter aha, possible whu* feeds he 
hydrogen p oduced in the thermal cracking to a motor (1 1 ) or to a fuel cel.. . .part of the -hydrogen be,ng 
burned for the energy required for the cracking, preferably catalytically or with assistance of a catalyst. 
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© Verfahren und Vorrichtung zur Nutzung von Koh- 
lenwasserstoffen und Biomassen unter Erzeugung 
von Wasserstoff bei deren thermischer Spaltung, wo- 
bei die thermische Spaltung der der Kohlenwasser- 
stoffe und trockenen Biomassen unter LuftausschluB 
durchgefuhrt wird und die zur Spaltung erforderliche 
Energie wahlweise durch Verbrennung eines Teils 
des bei der Spaltung entstehenden Wasserstoff s, 
Energiezufuhr aus einem Hochtemperaturkernreaktor 
oder Zufuhr solartechnisch erzeugter Energie erfolgt 
und der entstehende bzw. ubrige Wasserstoff insbe- 
sondere energetisch genutzt wird und der entstehen- 
de Kohlenstoff fUr eine nichtenergetische Nutzung 
bereitgestellt oder gespeichert wird. Es sind vielfalti- 
ge stationare und auch mobile Vorrichtungen auf 
dieser Grundlage realisierbar, wobei u.a. eine mobile 
Vorrichtung (1, 7, 8, 9, 10. 11) mit einem flussigen 
Kohlenwasserstoff enthaltenden Tank (8) moglich ist, 
die einem Motor (11) bzw. einer Brennstoffzelle den 
bei der thermischen Spaltung entstehenden Wasser- 
stoff zufuhrt, von dem ein Teil fur die zur Spaltung 
erforderliche Energie vorzugsweise katalytisch oder 
katalytisch unterstutzt verbrannt wird. 
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Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtun- 
gen zur Erzeugung von Wasserstoff durch thermi- 
sche Spaltung von Kohlenwasserstoffen und Bio- 
massen, um diese umweltfreundlich zu nutzen. 

Es sind bereits die unterschiedlichsten Verfah- 
ren und Vorrichtungen zur Erzeugung von Wasser- 
stoff vorgeschlagen worden, der u.a. als besonders 
umweltfreundlicher Kraft- bzw. Brennstoff an zu- 
nehmender Bedeutung gewinnt, da bei seiner Ver- 
brennung mit dem Verbrennungsprodukt Wasser 
kein CO2 erzeugt wird, welches eines der Spuren- 
gase darstellt, die fUr den sogenannten Treibhaus- 
effekt mitverantwortlich gemacht werden und deren 
Emission daher soweit wie moglich zu reduzieren 
ist. 

Um Wasserstoff in Kraftfahrzeugen als Benzi- 
nersatz bereitzustellen, wurden eine Reihe von Ver- 
fahren und Systemen vorgeschlagen und unter- 
sucht Dazu gehort die Speicherung von verflussig- 
tem Wasserstoff in Dewargefa/ten, wodurch sich 
naturgematf handhabungstechnische Probleme er- 
geben. Synthetische Kraftstoffe wie Methanol bie- 
ten in dieser Hinsicht zwar Vorteile, fuhren jedoch 
wieder zu schlechteren Emissionswerten. Die alter- 
native Lbsung der Wasserstoffspeicherung in Hy- 
dridspeichern, beinhattet kostenaufwendige und 
sehr schwere Speichersysteme. (Eine Obersicht 
solcher Systeme findet sich in dem Kapitel w Der 
Einsatz von Wasserstoff im Transportsektor**, in 
Elektrizitatsverwertung, Jg.50, 1975, Nr.6, Seiten 
225, 226.) 

Die derzeitige Produktion von Wasserstoff zu 
etwa 90% von fossilen Rohstoffen aller Art aus. Die 
unterschiedlichen zur VerfOgung stehenden Koh- 
lenwasserstoffe sind durch drei Verfahrensprinzi- 
pien in Wasserstoff umsetzbar: 

1. Dampfreformierung, d.h. endotherme katalyti- 
sche Umsetzung mit Wasser, 

2. Partielle Oxidation, d.h. exotherme bzw. auto- 
therme Umsetzung mit Sauerstoff, und 

3. Pyrolyse, d.h. endotherme Spaltung der Koh- 
lenwasserstoffe. 

Auf den Seiten 95 bis 1 05 der Dechema-Mono- 
graphien Band 106, VCH-Verlagsgesellschatt 1986, 
wird hierzu Stellung genommen. Die Pyrolysever- 
fahren dienen im allgemeinen zur Herstellung von 
RuB und Koks, wobei jedoch Wasserstoff auch in 
recht erheblichen Mengen als Nebenprodukt anfal- 
len kann, weshalb bereits in Betracht gezogen wur- 
de, dieses Verfahren zur Wasserstoff erzeugung 
heranzuziehen. Die bekannten Verfahren sind je- 
doch nicht umweltfreundlich, da sie auf einer Ver- 
brennung der Kohlen wasserstoff e beruhen, bei der 
CO2 entsteht. Bei der Ruflerzeugung wird batch- 
weise gearbeitet (z.B. Ullmanns Encyklopadie der 
technischen Chemie, 4. Auflage, Band 14, Seiten 
636 bis 643). Es werden zunachst Erdgas bzw. 
Methan mit einem Luftgemisch verbrannt, wobei im 



Rufireaktor etwa 1400 'C erreicht werden. An- 
schlieflend wird die Luftzufuhr abgeschaltet und es 
findet der endotherme Spaltprozefi statt. Wird ein 
Teil des hierbei entstehenden Wasserstoffs abge- 

5 zweigt und zuruckgeleitet, so konnen feinere Ru/te 
erzeugt werden. Durch Katalysatoren und Zirkula- 
tion von nicht gespaltenem noch etwa 800 # C 
hei/ten Methan und durch Warmeaustauscher, die 
dafur sorgen, da/3 das dem Reaktor zugefuhrte, 

70 zum Teil zu verbrennende Methan bereits eine 
erhohte Temperatur aufweist, ist es m6glich, vom 
batchweisen zum kontinuierlichen ProzeiJ Oberzu- 
gehen. Somit hatte man zwar ein System zur konti- 
nuierlichen Wasserstofferzeugung zur Verfugung, 

75 dieses ist jedoch wegen der gleichzeitigen CO2- 
Erzeugung nicht umweltfreundlich. Mit anderen 
Worten gewinnt man einen umweltfreundlichen, 
energetisch nutzbaren Stoff unter Erzeugung eines 
umweltfeindlichen Begleitprodukts. 

20 Diese Betrachtungen gelten im wesentlichen 

auch fUr die Erzeugung von Wasserstoff aus Bio- 
massen. Bei den bekannten Verfahren wird von 
wasserhaltiger Biomasse ausgegangen, die unter 
Einspeisung von Reaktionsenergie in einem Refor- 

25 mingverfahren, durch partielle Oxidation oder wie- 
derum durch Pyrolyse in Wasserstoff, Kohlendioxid 
und Kohlenmonoxid gespalten wird. 

Ferner sind Pyrolyxverfahren z. B. aus der DE- 
AS 10 65 385 und der US-PS 39 93 458 bekannt. 

30 In der DE-AS 10 65 385 wird Ober elektrische 
Lichtbogen innerhalb des Crackvolumens induzier- 
te elektrochemische Energie verwendet. Das einge- 
setzte schlecht leitende Dieselol muC daher auch 
mit Graphitkornern durchwirbelt werden, damit die 

35 Entladungen Oberhaupt in ausgedehnteren Volumi- 
na eines Behalters von insgesamt nur 15 cm 
Durchmesser erzeugt werden k6nnen und die 
Crackung halbwegs Qberall erfolgt. Bei diesem teu- 
ren Verfahren, das den Zusatz leitender Feststoff- 

40 teilchen beinhaltet, wird RuB gebildet und Wasser- 
stoff entsteht lediglich ais nicht genutztes Neben- 
produkt. Eine effektive energetische Wasserstoff- 
nutzung wfire im Obrigen mit diesem System nicht 
moglich. 

45 Die US-PS 39 93 458 beschreibt zwar, dafl 

erzeugter Wasserstoff z.B. als Brennstoff Weiter- 
verwendung finden soli, jedoch geht bereits aus 
den angegebenen Umsetzungsformein hervor, da/5 
bei den durch die verwendete Solarofenenergie 

50 hervorgerufenen pyrolytischen Umsetzungen von 
festen Kohlenwasserstoffen in einem chemischen 
Wirbelschichtreaktor im Brennpunkt des Solarofens 
stets CO2 entsteht. 

Das aus der DE-OS 27 52 472 entnehmbare 

55 Verfahren entspricht einer Dampfreformierung. Ein 
heliumgekuhlter Kernreaktor und ein Rohrenspalt- 
ofen sind gemeinsam in einem Betondruckbehalter 
untergebracht. Das heiBe Heiiumgas des Kernreak- 
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tors stromt entlang der Rohren, durch die ein 
ChU/hfeO Gemisch geleitet wird, welches in Obli- 
cher Weise in hfe, CO und CO2 umgesetzt wird. 
Somit wird Wasserstoff unter Einsatz nuklear r 
Energie erzeugt, jedoch nicht CC^-frei. 

Ferner ist es aus der US-PS 44 1 0 504, die im 
Oberbegriff der PatentansprOche 1 bis 3 gewurdigt 
ist, bekannt, mittels einer Induktions- Oder Wider- 
standsheizung, die ein Spaltvolumen von einigen 
cm Durchmesser umgibt, unter Aufbringung von 
1000 *C bis 1200 *C durchstromendes Methan 
zur Erzeugung hochdichter Kohlenstoffabscheidun- 
gen in Kohlenstoff und Wassersoff zu spalten. Es 
ist ferner ausgesagt, daJ3 auch das erzeugte Was- 
serstoffgas fur kommerzielle Zwecke verwendbar 
ist. Wie jedoch mit diesem System eine effektive 
Nutzung der entstehenden Wassersoffmengen 
moglich sein konnte, ist fur den Fachmann nicht 
vorstelibar. 

Die Erfindung hatte sich die Aufgabe gestellt, 
eine umweltfreundiiche Nutzung von Kohlenwasser- 
stoffen Oder Biomassen anzugeben, bei der Was- 
serstoff als effektiv, insbesondere energetisch nutz- 
bare Komponente gewonnen wird und bei der bei 
Kohl en wasserstoff en Uberhaupt kein CO2 und bei 
Biomassen kein zusatzliches CO2 entsteht - und 
zwar auch nicht bei der Erzeugung der zur Spal- 
tung erlorderlichen Warmeenergie. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl gelost, 
indem von der in praktikablen Systemen zur effekti- 
ven Kohlenwasserstoffnutzung bisher angewandten 
Praxis, die hohe Verbrennungsenergie des in den 
Kohlen wasserstoff en und Biomassen vorhandenen 
Kohlenstoffs zu nutzen, abgegangen wird und de- 
ren thermische Spaltung unter Luftausschlu/3 ohne 
C02-Erzeugung durchgefuhrt wird. Wie weiter un- 
ten im einzelnen ausgefuhrt, wird der zunachst in 
Bezug auf eine energietechnisch moglichst effekti- 
ve Losung bestehende Widerspruch dieser Mai3- 
nahme dadurch behoben, da/J die zur thermischen 
Spaltung der Kohlen wasserstoff e bzw. Biomassen 
notwendige Energie entweder durch Verbrennung 
eines Teils des bei der Spaltung v entstehenden, aus 
dem Spaltvolumen abgezogenen Wasserstoffs in 
einem an das Spaltvolumen angrenzenden Raum 
von auBen zugefuhrt wird, Oder durch im Vergleich 
zur oben erwahnten Widerstandsheizung unkon- 
ventionell, kerntechnisch Oder solartechnisch er- 
zeugte Energie aufgebracht wird. 

Durch . die erstgenannte Moglichkeit der vor- 
zugsweise katalytisch oder katalytisch unterstutzten 
Verbrennung eines Teils des entstehenden Was- 
serstoffs wird man gerade unabhangig von zusatzli- 
chen, andere Energie verbrauchenden Einrichtun- 
gen und gelangt zu einem autarken System. Hier- 
durch wird z.B. die vorteilhafte mobile , weiter 



unten erklarte Einrichtung moglich, die eine prakti- 
kable Alternative zur Benzinverbrennung als Ener- 
giequelle ftir Kraftfahrzeuge bietet. 

Auch die entsprechende stationare Losung z.B. 
5 zur Biomassenspaltung bringt gegenuber den bis- 
herigen Losungen einen erheblichen technischen 
Fortschritt, die stets einen Teil des Ausgangsmate- 
rials selbst (unter CCk-Entwicklung) verbrennen, 
um die Spaltenergie aufzubringen, nicht jedoch ei- 

70 nen Teil des C0 2 -frei erzeugten Wasserstoff gases 
selbst. Zwar wird gemafl obiger Beschreibung bei 
einem bekannten System ein Teil des entstehen- 
den Wasserstoffs in einen Pyrolysereaktor zuruck- 
geleitet, jedoch wird hierbei der Wasserstoff mit 

75 dem Ausgangsstoff vermischt und mit diesem ver- 
brannt. Hingegen wird erfindungsgemSfl der Was- 
serstoff gerade nicht mit dem Spaltmaterial in Be- 
ruhreng gebracht, sondern fuhrt durch seine Ver- 
brennung in einem Umgebungsraum Energie von 

20 aufien zu. 

Auch die neuartige Verwendung von SolartUr- 
men und Kernreaktoren fur die thermische Kohlen- 
wassersoff spaltung ist nicht mit dem erwahnten 
Widerstandsheizsystem vergleichbar und stellt ein 

25 Abgehen von dieser konventionellen Mafinahme 
dar. Bei der Alternative der Integration des Spaltvo- 
lumens in den Solarreceiver ergibt sich ferner der 
beachtliche Vorteil einer Absorptionswirkung der 
entstehenden Kohlenstoffteilchen fOr die Solarstrah- 

30 len. Dies bedeutet eine automatische Wirkungs- 
graderhohung, ohne dai3 Kohlenstoffteilchen hierfur 
eingebracht werden muflten. Auch die vorzugswei- 
se angewandte Vorwarmung des zu spaltenden 
Materials im Warmeaustauscher, dem der Spalt- 

35 wasserstoff zugefuhrt wird, erhoht den Wirkungs- 
grad. 

Neben der direkten energetischen Nutzung des 
gewonnenen Wasserstoffs ist es leicht moglich, 
diesen auch fOr die Synthese zu NH 3 zu verwen- 

40 den. Ein entsprechendes stationares System bein- 
haltet die vorzugsweise katalytisch oder katalytisch 
unterstutzt ablaufende Verbrennung eines Teils des 
Wasserstoffs unter Luftzufuhr. Der in der Luft entte- 
ne Stickstoffanteil wird mit dem erzeugten nicht 

45 zuruckgeleiteten H 2 auf an sich bekannte Weise 
synthetisiert. 

Wasserstoff, der eine besonders umweltfreund- 
iiche energetische Nutzung gestattet, wird somit 
stets unter Vermeidung der C02-Problematik er- 

50 zeugt. Die Wirtschaftlichkeit wird daruberhinaus da- 
durch angehoben, da/J gleichzeitig CC>2-frei Rein- 
kohlenstoff gewonnen wird, der fur nichtenergeti- 
sche Nutzung zur VerfCigung gestellt bzw. gespei- 
chert oder deponiert wird. 

55 Da die thermische Spaltung der Kohlenwasser- 

stoffe und Biomassen nicht mehr wie bisher durch 
teilweise Verbrennung eines Teils des Kohlenwas- 
serstoffs in einer Flamme mit hoher Temperatur 
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erfolgt, sondern durch gezielte Energiezufuhr von 
au/ten, besteht der Vorteil, da/3 die Temperatur der 
thermischen Spaltung in erheblichem Ma£e besser 
kontrollier- und regelbar ist. 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt zu- 
dem darin, da/3 auch kohlenwasserstoffhaltige Sub- 
stanzen wie Olsande, Teersande und Olschiefer, 
die ho here Kohlenwasserstoffe in unterschiedlicher 
Konzentration speichern, auf hochst effektive Wei- 
se genutzt werden konnen. In jungster Zeit beginnt 
man, die Kohlenwasserstoffe als Schwerol in einem 
aufwendigen Verfahren aus diesen Substanzen zu 
gewinnen, indem man die olhaltigen Sande durch 
einen Of en (Kessel, Drehrohr usw.) schleust oder 
mit Wasserdampf behandelt, wodurch die Kohlen- 
wasserstoffe fIDssig abgetrennt werden. Durch das 
erfindungsgema^e Verfahren ist es in uberraschen- 
der Weise moglich, die kohlenwasserstoffhaltigen 
Sande ohne weitere Mafinahmen unter Luftab- 
schlu/3 gleich auf eine Temperatur von 500 ' C bis 
800 "C zu erhitzen, wodurch die Spaltung der 
Kohlenwasserstoffe herbeigefuhrt wird. Der Was- 
serstoff wird gewonnen und steht zur energetischen 
Nutzung zur Verfugung. Der Kohlenstoff bleibt im 
Sand zuruck und wird mit diesem entsorgt und 
hierzu z.B. einfach zur Lagerstatte zurOckgebracht. 
Ahnlich konnte man auch wasserstoffreiche Kohle, 
Braunkohle oder ahnliche Substanzen zu Wasser- 
stoff verarbeiten. 

Somit gibt die Erfindung dem Fachmahn nicht 
nur ein Verfahren zum Ersatz der auf Kohlenstoff- 
verbrennung beruhenden Verfahren zur Nutzung 
von Kohlenwasserstoffen und Biomassen an die 
Hand, sondern darUberhinaus die Moglichkeit, koh- 
lenwasserstoffhaltige Stoffe auf weitaus vereinfach- 
te Weise umweltfreundlich zu nutzen. 

Durch die Nichtverbrennung des Kohlenstoffs 
in Kohlenwasserstoffen sind bei Methan 55,8%, bei 
Propan 46,8% und bei Hexan 43,8% der Verbren- 
nungsenergie des Kohlenwasserstoffs gewinnbar. 
Dabei ist bereits berucksichtigt, da/3 fur die Disso- 
ziation der Kohlenwasserstoffe in Kohlenstoff und 
Wasserstoff eine auf die Verbrennungenergie des 
Wasserstoffs bezogene Energie von 13,1% bei Me- 
than, 9,1% bei Propan und 8,4 % bei Hexan ver- 
braucht werden. Wenn diese Dissoziationsenergie 
z.B. durch Solarenergie oder Kernenergie oder 
Kombinationen hiervon aufgebracht wird, so erhoht 
sich beispielsweise bei Methan der gewinnbare 
Energieanteil auf 64,2%. 

Die Biomassen werden im erfindungsgemaOen 
Verfahren in trockener Form unter Luftausschlufl 
erhitzt. Dabei wird lediglich das in der Biomasse 
enthaltene Kohlendioxid freigesetzt, wozu keine Re- 
aktionsenergie notwendig ist, und der gro/tere Teil 
als Kohlenstoff zuruckbleibt. Bei Cellulose CsHioOs 
als Beispiel entstehen 5 Mol Wasserstoff sowie 3,5 
Mol Kohlenstoff und nur 2,5 Mol Kohlendioxid ge- 



genuber 6 Mol bei der ublichen Verbrennung. Falls 
sich dies als erforderlich erweist, kann man entste- 
hendes Kohlenmonoxid durch einen Crackproze/3 in 
Kohlenstoff und Kohlendioxid umwandeln. Insge- 
5 samt gewinnt man etwa 51% der Verbrennungs- 
energie der Biomasse als reine Wasserstoffenergie, 
die man mit viel hoherem Wirkungsgrad als im Fall 
der Biomassenverbrennung nutzen kann. Die Gbli- 
che Verbrennung von Biomassen ist zwar global 
io gesehen C02-neutral; mit dem erfindungsgemSBen 
Verfahren kann man jedoch der Atmosphare sogar 
CO2 entziehen und als Kohlenstoff deponieren. FUr 
die Bildung von C&H10O5 werden der Atmosphare 
bei der Fotosynthese 6 Mol CO2 entzogen. Bei der 
75 erfindungsgemaflen Spaltung werden nur 2,5 Mol 
wieder freigesetzt. 

Bei der thermischen Spaltung von Biomassen 
bzw. Kohlenwasserstoffen wird je nach Zusammen- 
setzung eine Temperatur von etwa 700 *C bis 
20 1100 'C benotigt. Urn die Warmeverluste zu ver- 
ringern, wird in einer vorteilhaften Weiterbildung 
der Erfindung die Temperatur gesenkt, indem ein 
fester Katalysator z.B. in Form von Eisenoxid ver- 
wendet wird. Bei stationarer Anwendung kann der 
25 Reaktor fur die thermische Spaltung mit dem Kata- 
lysatormaterial ausgekleidet werden. 

Alternativ kann der Katalysator einem Kohlen- 
wasserstoffgas auch in fein verteilter Form zuge- 
setzt werden, wobei er nach der Spaltung zusam- 
30 men mit dem Kohlenstoff abgeschieden wird. 

Die Energiebilanz kann noch weiter verbessert 
werden, indem Warmeaustauscher eingesetzt wer- 
den, die z.B. uber die Durchleitung des erzeugten 
heifien Wasserstoffs die eingeleiteten Kohlenwas- 
35 serstoffe vor deren Weiterleitung in einen Reaktor 
zur thermischen Spaltung erwarmen. 

Auch kann in vorteilhafter Weise ausgenutzt 
werden, da0 die entstehenden Kohlenstoffteilchen 
zugleich als Absorber in einem Solarreceiver wir- 
40 ken konnen und so den Wirkungsgrad der Absorp- 
tion der Solarstrahlen verbessern. 

Ein vollstSndig autonomes stationSres System 
ist auch ohne Kern- und Solarenergie realisierbar, 
indem die katalytische Verbrennung eines Teiis 
45 des entstehenden Wasserstoffs mit dem oben er- 
wahnten Warmeaustauschereffekt kombiniert wird. 

Aufier solchen stationaren Vorrichtungen zur 
Nutzung von Kohlenwasserstoffen unter Erzeugung 
von Wasserstoff und Kohlenstoff ist insbesondere 
50 auch eine mobile Vorrichtung mit erheblichen Vor- 
teilen gegenuber bekannten Systemen mit Wasser- 
stoff als alternativem Energietrager realisierbar. Bei 
dieser Losung werden die bisherigen Speiche- 
rungsprobleme fur den Wasserstoff gelost, indem 
55 statt des Wasserstoffs zunachst Kohlenwasserstof- 
fe gespeichert werden. Diese Problematik wird 
zwar auch von Systemen gelost, die synthetischen 
Kraftstoff wie beispielsweise Methanol speichern. 
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Dieser wird jedoch - wenn auch mit geringeren 
Emissionswerten als bei Benzin - in Ublicher Weise 
unter CC>2-Bildung verbrannt. 

Erfindungsgemafl wird flussiger Kohlenwasser- 
stoff getankt und an Bord des. Fahrzeugs thermisch 
in Kohlenstoff und Wasserstoff gespalten, wobei 
die hierzu notwendige Energie durch vorzugsweise 
katalytische Oder katalytisch unterstiitzte Verbren- 
nung eines Teils des entstehenden Wasserstoffs 
aufgebracht wird. Zum Starten der Spaltungsreak- 
tion wird vorzugsweise Wasserstoff aus einem 
Speicher benutzt, wobei die Zufuhr aus dem Spei- 
cher unterbrochen wird, sobald die thermische 
Spaltung eingesetzt hat. Es ist auch moglich, die 
Spaltung z.B. durch elektrische Heizung oder durch 
Verbrennung sehr geringer Mengen des Kohlen- 
wasserstoffs zu starten. Nur der Wasserstoff wird 
als Treibstoff energetisch genutzt, wohingegen der 
Kohlenstoff nichtenergetisch weiterverwendet wird 
und hierzu gespeichert wird. 

Diese Losung bietet den Vorteil, das einerseits 
die angestrebte Nutzung von Wasserstoff statt der 
Benzinverbrennung moglich ist, die Speicherungs- 
probleme von Wasserstoff vermieden sind und 
trotz der Verwendung von Kohlen wasserstoff en 
eine C02-freie Nutzung vorliegt. Wie auch bei den 
stationaren Verfahren wird die Wirtschaftlichkeit 
durch die ebenfalls C02-freie Kohlenstoff gewin- 
nung erhoht. 

Trotz des Verzichts auf die Verbrennungswar- 
me des Kohlenstoffs weist das erfindungsgemafle 
Verfahren eine bessere Energiebilanz auf als Sy- 
steme mit Speicherung von flussigem oder Druck- 
Wasserstoff. Zwar benotigt man ftir die Bereitste!- 
lung einer gleichen Wasserstoffmenge wie im Fall 
der direkten H 2 -Speicherung z.B. bei Methan eine 
etwa 5- bis 6-fache Gewichtsmenge. Da jedoch die 
theoretisch minimale Verflussigungsarbeit fUr Me- 
than etwa zehnmal geringer als bei Wasserstoff ist, 
ergibt sich eine Energieeinsparung von mindestens 
40%, wenn flussiges Methan statt flussigem Was- 
serstoff getankt wird. 

Au/Jerdem entscharft sich die Isolationsproble- 
matik, da der Siedepunkt von CH 4 bei 111,8 K, 
dagegen der von H 2 bei 20,4 K liegt. Infolge der 
sechsfach hoheren Dichte von flussigem Methan 
gegenuber flussigem Wasserstoff ist das benotigte 
Speichervolumen etwa gleich. Ahnliche oder auch 
noch gunstigere Betrachtungen (z.B. in Bezug auf 
den Siedepunkt) ergeben sich auch bei anderen 
Kohlenwasserstoffen wie Propan, Butan, Hexan 
oder hoch hoheren Kohlenwasserstoffen. 

Vergleicht man die Speicherung von flOssigem 
Methan mit der Speicherung von Wasserstoff in 
Metallhydriden, so ergibt sich, selbst wenn Hoch- 
temperaturhydride zum Einsatz kamen, eine be- 
trachtliche Gewichtsreduktion. 



Die katalytische und katalytisch unterstutzte 
Verbrennung von Wasserstoff sind zudem emis- 
sionsarm. Diese Art der Wasserstoffverbrennung 
erreicht sehr hohe Wirkungsgrade, da das Tempe- 
5 raturniveau dieser Verbrennung weit unter dem der 
Flammenverbrennung liegt. 

Durch die erfindungsgema/ten stationaren und 
in besonderem Ma/te durch die mobile Losung ist 
ein wichtiger Schritt in Richtung zukunftiger Was- 
70 serstoffenergiewirtschaft getan, da der Umgang mit 
Wasserstofftechnologien und eine Wasserstoff infra- 
struktur im groCen Umfang gewahrleistet oder reali- 
sierbar sind. Die erfindungsgemai3 realisierbaren 
Systeme stellen somit eine Obergangsmoglichkeit 
75 von der Kohlenwasserstoff- zur Wasserstoffwirt- 
schaft dar, wobei insbesondere in stationaren Vor- 
richtungen auch kohlenwasserstoffhaltige Stoffe 
und alternativ Biomassen nutzbar sind. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
20 Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaflen Verfahrens, 
Fig. 2 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der er- 
25 findungsgemafien Vorrichtung mit 

Hochtemperaturkernreaktor, 
Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel mit 

Solarenergiezufuhr, 
Fig. 4 ein drittes, modifiziertes AusfCihrungs- 
30 beispiel mit Solarenergiezufuhr, 

Fig. 5 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel fur 
eine stationare autonome erfindungs- 
gemaCe Vorrichtung 
Fig. 6 ein fOnftes Ausfuhrungsbeispiel in 
35 Form einer mobilen Vorrichtung und 

Fig. 7 ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel in 

Form einer stationaren Vorrichtung. 
In Fig.1 wird einem Reaktorvolumen 1 mit ei- 
nem entsprechenden Gehause je nach zugefuhr- 
40 tern Kohlenwasserstoff KW Warme von etwa 600 
*C bis 1000 "C zugefuhrt und damit die zur ther- 
mischen Spaltung des KW's unter Luftausschlu/3 
erforderliche Energie aufgebracht. Der Kohlenwas- 
serstoff wird entweder Ober eine Gasleitung oder 
45 aus einem Fiussigspeicher zugefuhrt. Der entste- 
hende Wasserstoff wird fur eine energetische Nut- 
zung aus dem Reaktorvolumen 1 entnommen, wo- 
hingegen der Kohlenstoff zur nicht energetischen 
Verwendung abgefUhrt und gegebenenfalls gespei- 
50 chert oder deponiert wird. 

Diese prinzipille Vorrichtung sowie auch die 
anhand der Figuren 2 bis 5 erlauterten Vorrichtun- 
gen bzw. Verfahren sind daruberhinaus in gleicher 
Weise auf Biomassen und die oben erwahnten 
55 kohlenstoffhaltigen Stoffe anwendbar, die in das 
Reaktorvolumen eingeleitet oder eingebracht und 
dort unter LuftausschluB thermisch gespalten wer- 
den. Je nach Ausgangsstoff und Kohlenwasserstoff- 
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art sind die Spalttemperaturen entsprechend anzu- 
pasen. Insbesondere konnen sich hierbei auch an- 
dere Temperaturbereiche als der oben angegebene 
ergeben. 

In Fig.2 besteht die Einrichtung zum Zufuhren 
der Warme aus einem Hochtemperaturkernreaktor 
2, aus dem einem Warmeaustauscher 3 z.B. Heli- 
um zugefuhrt wird, der das Reaktorvolumen 2 urn- 
gibt. Auf diese Weise sind Wasserstoff und Kohlen- 
stoff ohne C02-Erzeugung aus Kohlenwasserstoff 
herstellbar. 

In bezuglich der Sonneneinstrahlung begtin- 
stigten Landern ist die in Fig.3 gezeigte Vorrich- 
tung von Vorteil, in der der Kernreaktor 2 durch 
einen Solarturmreceiver 4 ersetzt ist, aus dem dem 
Warmeaustauscher 3 Argon, Helium Oder Luft zu- 
gefuhrt werden. Solarturmanlagen, mit denen die 
erforderlichen Temperaturen erzielbar sind, kann 
der Fachmann z.B. aus dem Artikel 
"Solarthermische Hochtemperatur-Warmenutzung" 
von P.Wehowsky, Seite 65 bis 77, DFGWT, 
10.5.88, entnehmen. Im ubrigen sind Vorrichtungen 
denkbar, die eine Kombination der Fig.2 und 3 
darstellen. 

In Fig.4 ist eine Vorrichtung dargestellt, in der 
der KW-Spaltreaktor V in einen Solarreceiver inte- 
griert ist. Solarreceiver, die Raum zur Aufnahme 
eines Spaltreaktorvolumens bereitstellen, sind auf 
unterschiedlichste Weise realisierbar. Aus dem VDI 
Bericht Nr.704, 1988, Seite 227 bis 253, sind 
grundlegende Receiverkonzepte entnehmbar, die 
dies zulassen. 

Der durch die solarenergetisch hervorgerufene 
Spaltung erzeugte Wasserstoff und Kohlenstoff 
werden einem Kohlenstoffabscheider 5 zugeleitet, 
aus dem einerseits Kohlenstoff und andererseits 
etwa 800 *C hei/ter Wasserstoff entnommen wer- 
den, der einem Warmeaustauscher 6 zugefuhrt 
wird. Dort wird der ebenfalls zugefuhrte Kohlenwas- 
serstoff von etwa 30 • C auf etwa 600 * C vorer- 
warmt, bevor er dem kombinierten 
Spalt/Solarreaktor V zugeleitet wird. Aus dem War- 
meaustauscher 3 wird abgekuhlter Wasserstoff ent- 
nommen. 

Die Vorteile dieser Vorrichtung liegen zum ei- 
nen darin, daC die Energiebilanz durch die Vorer- 
warmung des Kohlenwasserstoffs verbesserbar ist. 
Andererseits konnen die innerhalb des Solarrecei- 
vers erzeugten Kohlenstoffteilchen als Absorber fur 
die Solarstrahlung wirken und so den Wirkungsgrad 
erhohen. 

Die Fig.5 zeigt eine stationare Vorrichtung, die 
(z.B. ohne Kern- Oder Solarenergie) vollig autonom 
arbeitet. Das Reaktorvolumen 1 umfaflt einen Man- 
telraum 7, in dem durch dort vorgesehene katalyti- 
sche Beschichtung von Wanden Oder anderen Tei- 
ien eine katalytische Oder katalytisch unterstUtzte 
Verbrennung von einem etwa 10 bis 20 prozenti- 



gen Anteil des bei der KW-bzw. Biomassenspal- 
tung erzeugten Wasserstoff s stattfindet. Hierzu wird 
dem Mantelraum uber eine Oder mehrere Zuleitun- 
gen Oder auch einfach Au/tenwandoffnungen Luft 
5 zugefOhrt. Aus dem Mantelraum 7 wird Abgas 
(Wasserdampf, Restluft, Stickstoff, Edelgas usw.) 
abgefOhrt. Der Kohlenwasserstoff, vorzugsweise 
Methan, wird wiederum einem Warmeaustauscher 
6 zugefuhrt, dem daruberhinaus der ubrige hei/Je 

70 Wasserstoff zugeleitet wird. Der vorerwarmte Koh- 
lenwasserstoff wird uber einen entsprechende Zu- 
leitung dem Reaktorvolumen 1 zugefuhrt, das im 
Fall von Methan auf etwa 800 ' C gebracht wird. 
Kohlenstoff und Wasserstoff werden wiederum in 

75 einen Abscheider 5 geleitet. Urn die Anfachung der 
Vorrichtung zu vereinfachen, kann zusatzlich ein 
Wasserstoffspeicher vorgesehen werden, uber den 
zur Initiierung der katalytischen Verbrennung im 
Mantelraum 7 in einer Anfangsphase Wasserstoff 

20 eingespeist wird. Eine Initiierung kann auch (unter 
. Aufgabe der volligen Autonomie) unter kurzzeitiger 
Zufuhr anderer Hilfsenergien erfolgen. 

Eine weitere Steigerung der Energiebilanz ist 
moglich, indem die Spalttemperatur durch den Ein- 

25 satz von Katalysatoren zur thermischen Spaltung 
gesenkt wird. Hierzu wird entweder das Katalysa- 
tormaterial in Form einer Auskleidung oder draht- 
formigen Gebilden im Reaktorvolumen 1 bzw. 1* 
vorgesehen oder kann alternativ bei Kohlenwasser- 

30 stoffgasen diesen zugesetzt werden, wobei es in 
vorteilhafter Weise mit dem entstehenden Kohlen- 
stoff abscheidbar ist. 

Samtiiche der obigen stationaren Vorrichtun- 
gen konnen auch dazu verwendet werden, die bis- 

35 herigen mit Kohlenwasserstoffverbrennung arbei- 
tenden Kohlenstoff- bzw. Ruflerzeuger zu ersetzen 
und sind nicht nur als Erzeuger fur energetisch 
genutztem Wasserstoff in Verbindung mit Kohlen- 
stofferzeugung einsetzbar. 

40 Die mobile Vorrichtung der Fig. 6 umfaJ3t wie- 

derum ein Spaltvolumen 1, das im dargestellten 
Fall einen Ringraum T zur katalytischen Verbren- 
nung eines Teils des Wasserstoffes aufweist. Prin- 
zipiell arbeitet dieser Teil genau wie bei der statio- 

45 naren Losung. Ferner ist ein Tank 8 fur flussigen 
Kohlenwasserstoff vorgesehen, der uber eine Lei- 
tung mit dem Reaktorvolumen 1 in Verbindung 
steht. Der entstehende Kohlenstoff wird einem 
Speicher 10 zugefuhrt. Der entstehende Wasser- 

50 stoff wird zum uberwiegenden Teil (etwa 80% bis 
90%) einem Motor bzw. einer Brennstoffzelle 11 
zugeleitet. 

Um die Spaltreaktion, die wiederum durch 
Spaltkatalysatoren unterstutzt werden kann, zu star- 
55 ten, wird aus einem Starter 9, in dem Wasserstoff 
gespeichert ist, Wasserstoff in den Verbrennungs- 
raum T geleitet und dort vorzugsweise katalytisch 
verbrannt. Die dabei entstehende Warme lost die 
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Spaltung der vom KW-Tank 8 in das Reaktorvolu- 
men i stromenden Kohlenwasserstoffe aus. Alter- 
nate kann hierzu z.B. auch die Batterie ausgenutzt 
werden. Sobald die Produktion von Wasserstoff aus 
der Spaltung eingesetzt hat, wird die Wasserstoff- 
entnahme aus dem Starter 9 abgebrochen. Die zur 
weiteren Produktion von Wasserstoff benStigte 
Warme wird nun durch die vorzugsweise katalyti- 
sche Oder auch katalytisch untersttitzte Verbren- 
nung des abgezweigten Anteils des durch die ther- 
mische Spaltung erzeugten Wasserstoffs aufge- 
bracht. Dem Motor bzw. der Brennstoffzelle 1 1 wird 
dann kontinuierlich der uberwiegende Teil des 
Wasserstoffs zugefuhrt. 

Der ebenfalls erzeugte Kohlenstoff, der im 
Speicher gesammelt wird, kann von Zeit zu Zeit 
durch Austausch einer Speicherpatrone beim Tan- 
ken von Kohlenwasserstoff zur organisierten Wei- 
terverwendung entfernt werden. Obwohl zur Zeit 
keine wirklich brauchbaren solartechnischen Anla- 
gen fur den mobilen Einsatz vorhanden sind, ist'es 
jedoch fur die Zukunft nicht auszuschlieflen, dafl 
auch die mobile Vorrichtung hiermit ausgerustet 
bzw. kombiniert wird. Sowohl der mobilen als auch 
stationaren Vorrichtung die auf dem Prinzip der 
Figuren 5 und 6 beruhen, konnen neben Umge- 
bungsluft z.B. auch Druckluft oder Sauerstoffgas 
zugefuhrt werden. 

Fig. 7 zeigt eine stationare Vorrichtung ftir die 
Ammoniak-Herstellung aus KW bzw. Biomasse 
ohne C02-Entstehung. 

Die KW- bzw. Biomassenspaltung erfolgt, wie 
anhand Fig. 5 erlautert wurde, wobei der nicht fur 
die katalytische Verbrennung benutzte Wasserstoff 
einem Warmetauscher 6 zugefuhrt wird. 

Die katalytische bzw. katalytisch unterstutzte 
Verbrennung des Wasserstoffs mit Luft wird vor- 
zugsweise stochiometrisch durchgefuhrt, so daJ3 
das Abgas uberwiegend aus Stickstoff und Wasser- 
dampf besteht. 

Das Abgas wird einem Wasserabscheider 12 
zugefuhrt, aus dem einerseits Wasser und anderer- 
seits uberwiegend Stickstoff entnommen wird, der 
eventuell einem Warmetauscher 6 zugefuhrt wird, 
so dafl er die gleiche Temperatur (ca. 475 - 600 
* C) wie der aus 6 stromende Wasserstoff an- 
nimmt. Die beiden Gase werden in der Mischsta- 
tion stochiometrisch (1 Mol N 2 , 3 Mol H 2 ) ge- 
mischt. Anschlieflend wird das System im Verdich- 
ter 14 auf 200 - 300 bar komprimiert und dem 
Synthesereaktor 15 zugefuhrt, wo Ammoniak kata- 
lytisch hergestellt wird. Die Mischstation ist nicht 
unbedingt erforderlich und kann wegfallen, wenn 
bereits in 6 das stochiometrische Verhaltnis erzielt 
wird. 

Die Vorteile dieser Vorrichtung liegen zum ei- 
nen darin, dai3 der ohnehin bei der katalytischen 
bzw. katalytisch unterstutzten Verbrennung von 



Wasserstoff mit Luft entstehende und normalerwei- 
se abgeblasene Stickstoff zur Ammoniak-Herstel- 
lung verwendet wird. 

Zudem weisen die beiden Gase (N2, H2) nach 
5 der KW- bzw. Biomassenspaltung ohnehin eine 
hohe Temperatur auf, so da/3 eine Aufheizung zur 
Reaktionstemperatur nicht notwendig ist. Dadurch 
verbessert sich die Energiebilanz der Ammoniak- 
synthese. 

10 Mit Hilfe dieser Vorrichtung kann die 

Ammoniak-Herstellung aus KW bzw. Biomasse 
ohne C02-Entstehung durchgefuhrt werden. 

Als .Alternative zur obigen Ausfuhrung ist es 
auch moglich, den in 6 zugefuhrten Wasserstoff 
75 teilweise auch aus dem Abgas zu entnehmen, wo- 
bei die Verbrennung im Mantelraum 7 mit H 2 - 
Uberschu/3 durchgefuhrt wird. 

Prinzipiell ist zudem moglich, den gesamten 
Wasserstoff aus dem Mantelraum 7 abzuzweigen. 

20 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff 
durch thermische Spaltung von Kohlenwasser- 

25 stoffen und Biomassen, in welchem die thermi- 

sche Spaltung in fur Kohelenwasserstoffe an 
sich bekanter Weise unter Luftausschlu/3 und 
ohne CO2 -Erzeugung unter Zufuhr der zur 
Spaltung erforderlichen Warmeenergie von au- 

30 Ben durchgefuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
da/3 die zur Spaltung erforderliche Warmeener- 
gie nach Einsetzen der Spaltung durch Ver- 
brennung eines Teils des bei der Spaltung 

35 entstehenden, aus dem Spaltvolumen abgezo- 

genen Wasserstoffs in einem an das Spaltvolu- 
men angrenzenden Raum von au/ten zugefUhrt 
. wird und da/3 der ubrige Wasserstoff genutzt 
wird. 

40 

2. Verfahren gemafl dem Oberbegriff des Patent- 
anspruchs 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die zur Spaltung erforderliche Wormeener- 
45 gie mit Hilfe eines Solarreceivers zugefuhrt 

wird, der entweder an einen das Spaltvolumen 
umgebenden WaVmeaustauscher angeschlos- 
sen ist Oder in den das Spaltvolumen integriert 
ist, und da/3 der Wasserstoff genutzt wird. 

50 

3. Verfahren gema/3 dem Oberbegriff des Patent- 
anspruchs 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafl die zur Spaltung erforderliche Warmeener- 
55 gie mit Hilfe eines Hochtemperaturkernreaktors 

zugefuhrt wird, der an einen das Spaltvolumen 
umgebenden Warmeaustauscher angeschlos- 
sen ist, und dafl der Wasserstoff genutzt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Teil des Wasserstoffs katalytisch Oder 
katalytisch unterstutzt verbrannt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der bei der Spaltung entstehende Wasser- 
stoff bzew. der ubrige Teil hiervon einem War- 
meaustauscher zugefuhrt werden, dam auch 
der Kohlenwasserstoff bzw. die Biomasse zur 
Erwarmung vor der Spaltung zugefuhrt wer- 
den. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der entstehende Kohlenstoff abgeschieden 

wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 . 4 oder 
5, 

dadurch gekennzeichnet. 
da/3 bei Anwendung fur einen mobilen Einsatz 
zu spaltender Kohlenwasserstoff aus einem 
Russigtank entnommen wird und die Spaltung 
unter anfanglicher Energiezufuhr, vorzugsweise 
unter Verbrennung gespeicherten Wasserstoffs 
oder Zufuhr elektrischer Energie initiiert wird 
und da/3 der Gbrige, nicht fUr die Verbrennung 
abgezweigte Wasserstoff aus der Spaltung ei- 
nem Motor bzw. einer Brennstoffzelle zuge- 
fuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1, 4, 5, 
6. 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Teil des Wasserstoffs unter Luftzufuhr 

katalytisch verbrannt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Gbrige Wasserstoff und in der Luft 
enthaltener Stickstoff zu NH 3 synthetisiert wer- 
den. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Kohlen wasserstoff e in Form von koh- 
lenwasserstoffhaltigen Stoffen wie Olsanden, 
Teersanden und Olschiefern vorliegen, die wie 
die Biomassen unter Luftausschlu/3 gespalten 
werden, wobei der entstehende Kohlenstoff im 
Sand bzw. Schiefer zuruckbleibt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 



da/3 die Temperatur der thermischen Spaltung 
unter Einsatz von Spaltkatalysatoren herabge- 
setzt wird. die im Spaltreaktorvolumen vorge- 
sehen sind oder die alternativ den Kohlenwas- 
5 serstoffen oder Biomassen zugesetzt werden. 

12. Vorrichtung zum DurchfOhren des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch ein Reaktorvolumen (1), 

70 dem die Kohlenwasserstoff e bzw. Biomassen 

zur thermischen Spaltung zugefuhrt werden, 
und eine diesem Volumen (1) Warmeenergie 
fur die Spaltung zufuhrende Einrichtung (2;4;7) 
sowie eine Wasserstoffleitung zur Entnahme 

75 des bei der Spaltung erzeugten Wasserstoffs 

und eine Ableitungseinrichtung fUr den enstan- 
denen Kohlenstoff. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Warmeenergie zufuhrende Einrichtung 
ein Hochtemperaturkernreaktor (2) ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Warmeenergie zufuhrende Einrichtung 
ein Solarturm receiver (4) ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Warme erzeugende Einrichtung (2;4) 
uber eine Gasleitung mit einem das Reaktorvo- 
lumen (1 ) zur thermischen Spaltung umgeben- 
den Warmeaustauscher (3) verbunden ist. 

35 

16. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Reaktorvolumen (V) fur die thermi- 
sche Spaltung innerhalb eines Sol arrecei vers 
ao vorgesehen ist, so da/3 die entstehenden Koh- 

lenstoffteilchen als Absorber fur die Soiarstrah- 
lung wirken konnen. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 
45 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Reaktorvolumen (V) mit einem War- 
meaustauscher (6) verbunden ist und uber die- 
sen vorerwarmte Kohlen wasserstoff e bzw. Bio- 
massen empfangt, wobei der Warmeaustau- 

50 scher eine mit dem Reaktorvolumen (V) ver- 

bundene Wasserstoffleitung, uber die ihm bei 
der Spaltung erzeugter heifier Wasserstoff zu- 
geleitet wird, eine Kohlenwasserstoff- bzw. Bio- 
massenzuleitung und eine Ableitung fur den 

55 abgekuhlten Wasserstoff aufweist. 



8 



15 EP 0 485 922 A1 16 



18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 
17, 

dadurch gekennzeichnet, 

dai3 ein mit dem Reaktorvolumen verbun- 

dener Kohlenstoffabscheider (5) vorgesehen s 

ist. 



19. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Warme erzeugende Einrichtung eine to 
das Reaktorvolumen (1) umgebende Verbren- 
nungssektion (7,7') ist, der ein Teil des bei der 
Spaltung enstehenden Wasserstoffs zur Ver- 
brennung zugefuhrt wird. 



20. Vorrichtung nach Anspruch 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Verbrennungssektion (7;7') Katalysator- 
materialien zur katatytischen Wasserstoffver- 
brennung enthalt. 20 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Vorrichtung stationar ist und einen 
dem Reaktorvolumen (1) vorgeschalteten War- 25 
meaustauscher (6) aufweist, dem der nicht fur 
die katalytische Verbrennung benotigte heiBe 
Wasserstoff und die Kohlenwasserstoffe bzw. 
Biomassen zugeleitet werden. 

30 

22. Vorrichtung nach Anspruch 1 9 oder 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Vorrichtung mobil ist, einen Tank (8) 
fur flCissige Kohlenwasserstoffe, der mit dem 
Reaktorvolumen (1) Ober eine Zuleitung ver- 35 
bunden ist, einen an die Verbrennungssektion 
(7') angeschlossenen Wasserstoffspei cher (9), 
aus dem der Sektion beim Starten der Spal- 
tung Wasserstoff zugefuhrt wird, und einen mit 
dem Reaktorvolumen (1) verbundenen Spei- 40 
cher (10) fur den erzeugten Kohlenstoff auf- 
weist, und daB das Reaktorvolumen (V) Ober 
eine Wasserstoffleitung mit einem Motor bzw. 
einer Brennstoffzelle (1 1 ) verbunden ist. 

45 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 
22, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB im Reaktorvolumen (1 ;1 *) ein Katalysator- 
materia! fur die thermische Spaltung vorgese- so 
hen ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dai3 der Speicher (10) in Form eines schnell 55 
und leicht auswechselbaren Behaltnisses aus- 
gebildet ist. 
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